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SUMMARY
The modernization ofthe Global Positioning System (GPS) and the advent ofthe European Project Galileo willlead to
a multifrequency Global Navigation Satellite System (GNSS). Single GNSS receiver observations could be used to
estimate smoothed pseudoranges which, in turn, can be exploited to better estimate the absolute position ofthe receiver
and its clock correction. In fact, if we consider the satellite ephemerides and satellite clock corrections as perfect
quantities (i. e. not aJJected by errors). the adjustment of GNSS observations is broken down into two parts. In addition,
the least squares (LS) theory leads to a feasible adjustment in two steps, where covariance matrices can be explicitty
written, studied and propagated from one step to the other, so that a rigorous solution is finalIy obtained. In this papa
the eJJect of the presence of a third GNSS frequency in the Precise Point Positioning (PPP) context is analyzed.
Numerical tests with Galileo simulated data have been carried out.
1. INTRODUCCIÓN
La modernización del sistema americano de
posicionamiento global GPS y la llegada del proyecto
europeo Galileo generarán un sistema de navegación
por satélite multifrecuencia (GNSS, Global Navigation
Satellite System). Las características de este nuevo
sistema mejorarán la precisión de las técnicas de
posicionamiento, ya que, además de la presencia de
nuevas frecuencias, durante el período de observación
se podrá disponer de una doble constelación de
satélites, lo que contribuirá a aumentar
considerablemente la redundancia de observaciones,
permitirá disponer de una mejor geometría de satélites
visibles y un mejor modelado de los efectos
atmosféricos.
Teniendo en cuenta lo anterior, parece lógico
el desarrollo de nuevos algoritmos o la generalización
de algunos ya existentes aprovechando las
características que estarán presentes en el futuro
sistema GNSS.
En este trabajo, se presenta un algoritmo de
posicionamiento absoluto que permite analizar las
precisiones alcanzadas en el tiempo en la estimación
de los pseudorangos, el efecto ionosférico y las
ambigüedades de fase inicial, dada la presencia de
nuevas frecuencias y, por tanto, de nuevas
combinaciones lineales. Los primeros resultados de
este algoritmo se han obtenido con datos Galileo
simulados y, próximamente, serán comparados con los
resultados obtenidos con datos del satélite GIOVEA.
2. EL FUTURO ESCENARIO GNSS
Los sistemas multifrecuencia
modernizado y Galileo formarán parte del
GPS
futuro
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escenario GNSS. El sistema Galileo se prevé
totalmente operacional a partir del año 2013 mientras
que, el sistema GPS modernizado (bloque IIF) 10
estará a partir del 2019. Ambos transmitirán tres
frecuencias distintas a las que los usuarios podrán
acceder gratuitamente. Desde enero del año 2006 se
encuentra en funcionamiento el primer satélite del
sistema Galileo, el GIOVEA, en la actualidad en
periodo de prueba y calibración de la señal.
En la Tabla I se resumen las principales
frecuencias de uso civil que estarán presentes en el
sistema europeo Galileo y en el americano GPS
modernizado.
Tabla l - Señal GPS modernizado y Galileo (Basic GPS (L) and
Galileo (E) signalfrequencies)
L2
L5
E2-U-El
E5b
E5a
1227.6
1176.45
1575.42
1207.14
1176.14
0.244
0.254
0.190
0.248
0.254
Estos sistemas comparten dos de las tres
frecuencias de acceso gratuito, lo que aumenta la
compatibilidad e interoperabilidad entre ambos.
Conociendo los offset existentes entre estos dos
sistemas, será posible combinar observaciones de
ambos, aumentando así la redundancia de
observaciones.
La presencia de nuevas frecuencias dará lugar
a nuevas combinaciones lineales de observables,
empleadas en el posicionamiento por satélite dado que
reducen los errores que afectan a las observaciones. Si
se consideran las observaciones de fase expresadas en
ciclos, una combinación lineal de fase en un escenario
triple frecuencia será de la forma:
Además de la combinación widelane, en un
escenario triplefrecuencia surgen las combinaciones
mediumlane y extrawidelane, que podrán emplearse en
la resolución de ambigüedades y en la detección y
corrección de saltos de ciclo, dada su amplia longitud
de onda. Las nuevas combinaciones acelerarán las
técnicas de posicionamiento, proporcionando, además,
mayor precisión en las estimaciones.
Los coeficientes de las combinaciones lineales
widelane y su correspondiente longitud de onda
pueden verse en la Tabla 2, Zhang (2005).
Tabla 2 - Coeficientes de las combinaciones lineales
"widelane" (GPS and Galileo widelane linear
com binations
Sistema combinación longitud
lineal mi m, m3 de onda (m)
EWL O 1 -1 5.82
GPS WL 1 -1 O 0.862
ML 1 O -1 0.751
EWL O 1 -1 9.768
Galileo WL 1 -1 O 0.814
ML 1 O -1 0.751
3. UN ALGORTIMO
POSICIONAMIENTO
PRECISIÓN
Se ha diseñado un algoritmo para el
posicionamiento absoluto preciso con observaciones
triplefrecuencia. En este algoritmo, la teoría de
aproximación mínimo cuadrática es utilizada en dos
pasos: en el primero se parte de observaciones de fase
y código no diferenciadas y se estiman la
pseudodistancia suavizada (observaciones de código
suavizadas con fase), el efecto ionosférico en cada
época y las ambigüedades de fase inicial durante el
período de observación. En el segundo paso, se parte
de las pseudosdistancias estimadas anteriormente junto
con su matriz de covarianza y se estiman la posición y
el offset del oscilador del receptor. En este trabajo se
presentan sólo resultados relativos al primer paso.
En el diseño del algoritmo se parte de las
expresiones siguientes para los observables GNSS. Los
observables GNSS dependen de la distancia satélite-
receptor, los offsets de los osciladores de satélite y
receptor, los efectos atmosféricos, las ambigüedades de
fase inicial y los retardos electrónicos de receptor y
satélite, es decir el modelo matemático es:
{
~,=: p~,+ KlkJij + v~
Ekj = P~ - Kit}:) + B~, + V;j
PARA
ABSOLUTO
o lo que es lo mismo
¡ e~A,{,+x,.b=~{¡+!l+}:'¿ (3)
(1) (4)
El vector de observaciones está formado por
las medidas de pseudodistancia y fase en cada instante,
y el vector de incógnitas por las ambigüedades de fase
inicial, la pseudodistancias suavizadas y el efecto
ionosférico en la misma época. Las ambigüedades
serán constantes durante el período de observación a
menos que se produzcan saltos de ciclo.
El modelo estocástico correspondiente está
compuesto por la matriz de covarianza de las
observaciones que, por simplificación, se ha
considerado diagonal, es decir, se considera que las
observaciones son incorreladas.
c~cr¡(~ ~) (5)
Aplicando la teoría mínimo cuadrática se llega
a que, Koch (1999):
!l~~LD-'A,W'(A;Q;'P,+A;L,)+~D-'LL, ~ (6)
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con sus correspondientes matrices de covarianza
(7)
(8)
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Los parámetros estimados son medias
ponderadas de las observaciones de código y fase. Las
expresiones anteriores dependen del número de
observaciones empleadas en el ajuste y, por tanto, nos
permiten estudiar los límites teóricos de las precisiones
alcanzables.
4. PRUEBAS NUMÉRICAS
Se han realizado pruebas numencas en los
diferentes escenarios GPS modernizado y Galileo,
analizando el comportamiento de las desviaciones
estándar de los parámetros estimados en función del
tiempo.
En este trabajo, se muestran los resultados
obtenidos en el escenario Galileo, en el que se han
(2) comparado las precisiones alcanzadas en el tiempo al
emplear datos doble y triple frecuencia. El estudio
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realizado es un estudio teórico en el que se ha
considerado una precisión en la medida de las fases de
0.002 m. Las precisiones consideradas en la medida de
las pseudodistancias se resumen en la Tabla 3.
Tabla 3 - Precisión en la medida de pseudodistancias
Galileo (Galileo pseudoranges accuracy)
Portadora
0.15
0.10
0.10
Precisión In
El
E5b
ESa
Las Figuras 1, 2 Y 3 muestran las precisiones
teóricas obtenidas en la estimación de las
pseudodistancias suavizadas, el efecto ionosférico y las
ambigüedades widelane, respectivamente.
Con la finalidad de obtener resultados más
realistas, este algoritmo también se ha probado con
datos Galileo OS (Open Service) simulados con GSSF
(Galileo System Simulation Facility), Zimmermann
(2006). Algunos resultados obtenidos con estos datos
se muestran en las Figuras 4 y 5.
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Figura J - Desviación estándar de las pseudodistancias
suavizadas. Estudio teórico (STD o/ Galileo pseudoranges(m).
Formal accuracy)
012C--.------ -- __--~~===c==~~
I
dJble treouerce I
+ triple frecuencia I
0.1
0.08
004 +.+.
+'.
++~++++••••
+~4+··~·~..+U+++~~~~~~002
°0~-=OO~~lOO~~,00~~200~~200=-~~~~~=--400~~4~OO~~OOO
épocas
Figura 2 - Desviación estándar del efecto ionosférico (m).
Estudio teórico (STD o/ Galileo ionospheric efJect (m). Formal
accuracy)
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Figura 3 - Desviación estándar de las ambigüedades
widelane (ciclos). Estudio teórico (STD o/ Galileo widelane
ambiguities (cycles). Formal accuracy)
Las precisiones obtenidas en la estimación de
las pseudodistancias suavizadas y el efecto ionosférico
no aumentan significativamente al disponer de una
tercera frecuencia. Sin embargo, no ocurre lo mismo
con las ambigüedades widelane, puesto que, la
ambigüedad extrawidelane puede estimarse con una
precisión superior a 0.005 ciclos tras las diez primeras
épocas de observación.
0.35'~-~-~----¡:=========il
I Pseudoranges (sal 17) I+ tonosphere atrae! (501117) I0.3
0.25
~ 0.2
10.15 + ',
+ •
+ •••
00~\~
~ D ~ m ~ ~ ~ ~ ~
epochs
Figura 4 - Desviación están dar de las pseudodistancias
suavizadas y del efecto ionosférico. Datos simulados (STD o/
Galileo pseudoranges and ionospheric. Simulated data)
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Figura 5- Desviación estándar de las ambigüedades
widelane. Datos simulados (STD o/ Galileo widelane ambiguities.
Simulated da/a)
Las precisiones obtenidas en la estimación de
las pseudodistancias y el efecto ionosférico (Fig. 4) no
alcanzan las obtenidas en el estudio teórico, esto es
debido a los altos niveles de ruido que el simulador
introduce en las observaciones. La Figura 5, en
cambio, muestra resultados muy similares a los
obtenidos anteriormente, puesto que, la ambigüedad
extrawidelane puede determinarse con 0.005 ciclos de
precisión tras las primeras diez épocas de observación.
5. CONCLUSIONES
En este trabajo se presenta un algoritmo de
posicionamiento absoluto de precisión que puede
emplearse con observaciones doble y triplefrecuencia.
A partir de dicho algoritmo se han analizado las
precisiones obtenidas en la estimación de las
pseudodistancias suavizadas, el efecto ionosférico y las
ambigüedades widelane que surgirán en el futuro
escenario Galileo. En concreto, se han obtenido las
precisiones formales en el tiempo con datos doble y
triplefrecuencia y se han utilizado datos Galileo
simulados con GSSF para probar este método. De los
resultados obtenidos se desprende que la presencia de
nuevas combinaciones lineales debería mejorar los
métodos de detección y corrección de saltos de ciclo,
así como las técnicas de resolución de ambigüedades,
dado que la ambigüedad extrawidelane puede
estimarse con una precisión de 0.005 ciclos tras las 10
primeras épocas de observación. En un futuro
próximo, estos resultados serán contrastados con datos
del satélite GrOVE.
El trabajo presentado se enmarca dentro del
proyecto de investigación ESP2005-01997 "Un
estudio del impacto de la modernización del GPS y del
proyecto europeo Galileo en las técnicas de
posicionamiento de precisión" financiado por el
Ministerio de Educación y Ciencia.
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